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Os métodos de análise para caracterização, datação de objetos de arqueologia, arte e 
preservação do patrimônio cultural utilizam-se de técnicas de análise estrutural e 
molecular, como difração de raio-X, espectrometria com infra-vermelho; técnicas de 
datação, como termoluminescência e espectrometria de massa com aceleradores - 
14C; técnicas de análise elementares, como fluorescência de raio-X, espectrometria de 
emissão atômica, ativação neutrônica; e técnicas baseadas em feixes iônicos, como 
Emissão Induzida de Radiação X por partículas (PIXE), Emissão Induzida de Radiação 
gama por partículas (PIGE) e Espalhamento Rutherford em ângulos traseiros (RBS).  
Técnicas não-destrutivas com métodos analíticos atômico-nucleares têm sido utilizadas 
frequentemente para caracterização de objetos de arte, arqueológicos e do patrimônio 
cultural, e estão estabelecidas há algumas décadas no cenário internacional. No 
entanto, no Brasil, estas técnicas são relativamente recentes e os trabalhos nesta área 
começaram a ser discutidos e apresentados a partir da década de 1990. (1-11).  
 
Os métodos físicos atômico-nucleares podem ser utilizados em diferentes situações, 
como a caracterização das modificações ocorridas nos processos de corrosão de 
metais, análise de pigmentos de pinturas, já que os elementos químicos existentes nas 
camadas de preparação e nos próprios pigmentos podem ser identificados por estas 
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técnicas, o estudo de materiais cerâmicos, pois é possível a identificação de elementos 
majoritários e minoritários dos objetos indicando os processos de fabricação do material 
arqueológico e etnológico de uma dada cultura. Essa pesquisa da composição 
elementar de objetos de arte e arqueológicos, através da análise de elementos 
químicos presentes nas amostras vem permitindo a identificação de processos de 
fabricação, e, em particular, no caso de análise de tintas e pigmentos em objetos de 
arte, vem permitindo identificar e correlacionar à época histórica, origem, autenticidade, 
etc. 
 





Muitos pesquisadores da área de arte, arqueologia e patrimônio cultural questionam 
como as ciências exatas, como a física e a química, podem ser utilizadas na 
caracterização, conservação e restauração de objetos arqueológicos e bens do 
patrimônio cultural. As técnicas analíticas nestas áreas de física e química estão na 
interface entre a ciência pura e as aplicações diretas para caracterização de bens 
culturais, permitindo um estudo detalhado dos objetos. A potencialidade de utilização de 
técnicas físicas e químicas para análise de obras de arte vem crescendo a cada ano e 
cada vez mais pesquisadores da área de arqueologia, arte e preservação do patrimônio 
cultural interagem com físicos e químicos. As técnicas analíticas aplicadas, por estarem 
na interface entre as ciências puras e suas aplicações em diferentes áreas, demandam 
de um forte intercâmbio dos conhecimentos existentes e uma interação entre os 
especialistas destas áreas. 
 
Dentre as várias metodologias empregadas para o estudo de objetos arqueológicos e 
de arte, as que mais se destacam são as não-destrutivas, como a Fluorescência de 
Raios X (EDXRF), Emissão Induzida de Radiação X por partículas (PIXE) e Emissão 
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Induzida de Radiação gama por partículas (PIGE), sendo que estas duas últimas 
técnicas utilizam os feixes iônicos provenientes de aceleradores nucleares. 
 
Os feixes iônicos aplicados à análise elementar de materiais arqueológicos e 
etnológicos permitem a identificação de elementos químicos presentes nas obras de 
arte. Na arqueometria se faz necessário a identificação dos materiais, e as técnicas 
com feixes iônicos permitem identificar os elementos majoritários das obras e podem 
trazer informações sobre a proveniência dos materiais (fontes de matéria prima e rotas 
de comércio). Além dos elementos majoritários estas técnicas permitem a determinação 
de elementos minoritários, que podem indicar as técnicas artísticas ou de fabricação de 
um objeto, bem como da existência de processos tecnológicos que determinadas 
civilizações possuíam no passado e/ou ainda possuem no presente. Medidas 
micrométricas e milimétricas podem fornecer a distribuição espacial e em profundidade 
dos elementos (12) permitindo diferenciá-los entre as culturas e civilizações. 
 
Na ciência da conservação as técnicas com feixes iônicos auxiliam na avaliação do 
estado de conservação dos objetos do museu, tais como: materiais de corrosão 
presentes nas obras, superfícies protetoras que existem nos objetos. Permitem ainda o 
estudo de mecanismos de modificações através do uso de materiais experimentais que 
podem simular o efeito natural e deste modo, muitas vezes, caracterizar o material 
antes de ser utilizado na conservação. 
 
Encontramos vários trabalhos na literatura internacional com metodologias físicas para 
caracterização, autenticidade, conservação de objetos e estudos de proveniência de 
vários tipos de objetos (13-17). Como a variedade de técnicas e metodologias 
empregadas neste campo de arte e arqueologia é bastante ampla, envolvendo várias 
áreas do conhecimento e diferentes tipos de aplicações, fica evidente a necessidade de 
uma interação ampla entre os pesquisadores e a comunidade de restauradores, 
conservadores e profissionais envolvidos na área de arte e arqueologia, e preservação 
do patrimônio cultural. 
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Técnicas com feixes iônicos 
Feixes iônicos são produzidos em aceleradores nucleares onde o íon (próton, alfa, etc.) 
é acelerado com energia de dezenas de MeV (Milhões de elétrons-Volts) e interage 
com a matéria. Aceleradores deste tipo são encontrados em vários lugares no mundo, é 
importante mencionar que no Louvre em Paris há um acelerador de partículas que é 
utilizado especificamente para análise de obras de arte (18). Um acelerador similar ao 
do Louvre é encontrado no Instituto de Física da USP no Laboratório de Materiais e 
Feixes Iônicos (LAMFI) - www.if.usp.br/lamfi, e foi projetado especificamente para 
análise de materiais por feixes iônicos. As técnicas analíticas disponíveis são o 
espalhamento Rutherford em ângulos traseiros (RBS), PIXE e PIGE. 
 
Para as aplicações na área de arte e arqueologia o laboratório possui um arranjo de 
feixe externo onde nesta montagem o feixe termina em uma janela fina de kapton® de 
alguns microns e o feixe de íons é extraído para a atmosfera, fazendo com que o feixe 
atravesse uma faixa de ar antes de atingir o material que será analisado (19). 
 
As vantagens do uso do arranjo de feixe externo estão nas medidas imediatas, pois não 
há necessidade de preparação das amostras, bem como de medidas de objetos de 
diferentes tamanhos e formas complexas, fácil manuseio para mover e deste modo 
analisar as amostras. Como as medidas são realizadas em ar não há problemas 
térmicos ou de ressecamento da amostra que causariam danos nas amostras, e há 
ainda a possibilidade de medidas de pequenas áreas da ordem de 3-4 mm2. 
 
Na interação de um feixe iônico com uma amostra (figura 1), vários processos podem 
acontecer desde a transmissão do feixe no caso da mostra fina, até emissão de 
partículas do feixe e da amostra como: elétrons secundários, núcleos do alvo em recuo, 
o próprio íon retro-espalhado e a emissão de radiação eletromagnética como luz, 
radiação X ou gama (γ). 



















FIGURA 1- Desenho esquemático dos possíveis processos de interação de feixes iônicos com a matéria. 
 
As radiações eletromagnéticas X (PIXE) e gama (PIGE) são de grande interesse na 
caracterização de materiais, inclusive as obras de arte, pois permitem a identificação 
dos elementos químicos presentes nas amostras, e são técnicas usuais no LAMFI. 
 
Os métodos PIXE e PIGE (20-21) destacam-se pela sua alta sensibilidade e 
especificidade e é um método físico de análise quantitativa multielementar, não 
destrutivo. Consiste em irradiar por feixe de íons leves (H+, He+, etc) a amostra a ser 
analisada, visando induzir-lhe a emissão do espectro de raios-X ou raios-γ 
característicos, cuja detecção de energia é feita com detectores específicos. Os 
métodos são complementares e permitem deste modo detectar e quantificar elementos 
de toda a tabela periódica com limites de detecção da ordem de ppm (10-6g/g). 
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Em particular, a técnica PIXE é adequada para o exame pigmentos de pinturas devido 
ao baixo nível de fundo (background) produzido pelos componentes orgânicos 
presentes na tela, chassi, cola, vernizes, etc. Assim, traços de pigmentos depositados 
nas camadas de preparação podem ser identificados por esta técnica. Além disso, ela 
pode fornecer a composição de elementos químicos presentes na tinta utilizada, a qual 
é um dado importante para a identificação de época ou autoria da pintura desde que 
existam informações na literatura. A técnica PIGE é bastante eficiente para elementos 
leves como Li, B, F, Na, Mg, Al, Si, P que são facilmente identificados. 
 
As técnicas de feixes iônicos, como PIXE e PIGE, levam vantagem sobre as técnicas 
de análises químicas por serem técnicas não destrutivas, sem necessidade de 
preparação ou manuseio das amostras. Se acopladas ao uso de feixe externo de íons 
permitem uma identificação completa de elementos presentes nas obras de arte. 
 
O uso do arranjo de feixe externo tem sido utilizado em diferentes aplicações; entre elas 
podemos citar a análise de materiais de corrosão de estatuetas metálicas da coleção do 
MAE/USP (Museu de Arqueologia e Etnologia da Universidade de São Paulo) (19); 
análise da composição de elementos químicos de uma pintura de cavalete do início do 
século passado (22); análise de dentes e ossos (23), etc. 
 
As análises das peças metálicas do MAE/USP visam à identificação dos elementos 
químicos presentes nos materiais de corrosão existentes nas peças para uma futura 
identificação dos elementos responsáveis pela corrosão, e deste modo possibilitar aos 
restauradores o melhor procedimento para a conservação e restauração das peças em 
estudo. 
 
Nas figuras abaixo temos algumas fotos do arranjo experimental de feixe externo do 
LAMFI utilizado para análise de diferentes materiais. 
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FIGURA 2 - Foto à esquerda mostra o arranjo de feixe externo com os 
detectores de raios-X. Na figura à direita temos o arranjo de feixe externo em 
uma análise de uma pintura; e em detalhe o feixe sobre pó de SZn que o torna 
visível. 
 
FIGURA 3 - Foto à esquerda mostra o arranjo de feixe externo na análise de 




A figura 3 mostra a análise pela técnica PIXE de uma peça arqueológica do MAE/USP 
que é de um peitoral da cultura Chimu, Peru, que ocupou a costa norte de 1000 a 1470 
d.C. e apresenta uma figura antropomorfa sentada num trono. A análise PIXE permite 
identificar elementos como Si, Cl, S, Ca, Fe, Cu e As. A análise quantitativa mostra que 
a amostra é principalmente de Cu e que nas colorações diferentes de corrosões temos 
variações de Cu como no caso da corrosão escura (preta) temos  ~67%Cu, 16%Cl, 
6%S e 1% de As. Na corrosão branca temos ~87%Cu, 7%Cl, 1%S e 1%As e na 
marrom temos ~89%Cu, 4%Cl, 1%S e 1%As,  o que indica o processo de corrosão do 
Cu por Cl. 
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FIGURA 4 – Foto à esquerda mostra uma análise de uma pintura de autor desconhecido 
e as posições onde foram analisados os pigmentos. Nos histogramas à direita temos os 
elementos químicos analisados e as relações entre os diferentes pontos medidos. 
 
 
Na análise de uma pintura a óleo sobre tela de um artista italiano desconhecido do 
começo do século XX. de dimensões 17 x 24cm, foi possível identificar a presença de 
Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Ba e Pb com intensidades relativas diferentes para 
várias cores da pintura. Nos pigmentos amarelos pode-se sugerir que o pigmento 
utilizado seja de Amarelo de Cr (PbCrO4) utilizado desde 1818, já as variações de tons 
de vermelhos podem ser o Vermelho Ocre (Fe2O3) misturados com Barite (BaSO4), com 
Branco de Pb (2PbCO3·Pb(OH)2) e Branco de Zn (ZnO) (24). 
 
Temos também trabalhado em colaboração com a Pinacoteca do Estado de São Paulo 
na caracterização de elementos químicos presentes na palheta de pintura do artista 
brasileiro Almeida Júnior (1850-1889), cujo interesse é caracterizar algumas obras de 
pintores brasileiros buscando elementos químicos que caracterizam os pigmentos dos 
artistas brasileiros (25-26). Na figura 5 temos o arranjo experimental utilizado nas 
medidas PIXE da palheta do artista Almeida Júnior, bem como um espectro PIXE típico. 
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FIGURA 5 –Esquerda: Palheta de pintura do artista Almeida Júnior no arranjo de feixe 
externo. Direita: espectros PIXE obtidos para o pigmento branco e para o tubo de tinta 
branca. 
 
No espectro PIXE característico do pigmento branco utilizado por Almeida Júnior pode-
se observar principalmente o Pb (branco de Pb). Nestes espectros também temos 
elementos como Ti, Cr e Cu característicos dos tubos de tintas utilizados por este autor 
que foram também irradiados durante o experimento. 
 
Conclusões 
As vantagens do uso de aceleradores com técnicas analíticas de feixes iônicos no 
campo da arte, arqueológicos e do patrimônio cultural são grandes devido às 
características não-destrutivas destas técnicas. A análise de materiais com feixes 
iônicos tem sido usada freqüentemente para caracterização de obras de artes nos 
museus da França, e o acelerador do Laboratório LAMFI possui características 
bastante semelhantes a este, e também está sendo utilizado na análise de obras de 
arte aqui no Brasil. As técnicas como PIXE, PIGE, RBS permitem uma caracterização 
ampla das peças, desde seus elementos majoritários, que podem fornecer informações 
sobre as fontes de matéria prima e rotas de comércio, até os elementos minoritários, 
que podem indicar as técnicas artísticas ou de fabricação de um objeto, bem como da 
existência de processos tecnológicos de determinadas civilizações. Colaborações com 
o MAE/USP e outros museus estão em andamento, e vários trabalhos estão sendo 
realizados nesta interface entre ciências exatas e aplicações em obras de ARTE. 
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